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外 源 抗坏血酸 缓解 水 稻 幼 苗 的 铝 胁迫 效应 
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摘要 : 为 探讨 外 源 抗坏血酸 对 铝 胁迫 下 水 稻 氧 化 损伤 的 影响 ， 以 峰 1A CRR, RIED 和 
iL 35 号 (杂交, 粳稻 ) 2 个 水 稻 品 种 为 试验 材料 ， is 用 溶液 培养 法 研究 外 源 抗坏血酸 (AsA) 
对 50 umol- L” AP 胁迫 下 水 稻 根 尖 H20, 和 内 源 AsA 含量 以 及 抗 氧化 酶 活性 的 影响 。 实验 表 
Hj, HB 24 h 时 ， 水 稳 根 尖 内 源 ASA Â 含量 为 对 照 的 0.90 倍 ， 与 对 照相 比 ， 根 尖 HO. 
加 了 0.55 f£—1.3 倍 ，SOD、POD、CAT 及 APX 活性 分 别 增加 了 0.83 倍 一 1.6 倍 、1.0 倍 一 
1.3 倍 、0.85 倍 一 1.2 倍 、1.0 倍 一 1.8 fiis 外 源 AsA 处 理 铝 胁 迫 水 稻 24 h, 水 稳 根 尖 内 源 ASA 
含量 为 比照 的 1.2 倍 ，SOD、POD、CAT 及 APX 活性 分 别 增 加 了 1.2 f&—22 倍 、1.5 倍 一 
1.6 倍 、1.3 f£—1.7 倍 、1.2 倍 一 2.6 倍 ， 而 根 尖 HO 含量 仅 增 加 了 0.1 倍 一 0.6 倍 。 这 些 研 
究 结果 表明 ， 铝 和 胁迫 加 剧 了 细胞 膜 的 过 氧化 程度 ， 并 诱导 抗 氧化 酶 活性 以 清除 活性 氧 。 外 源 
AsA 通过 提高 抗 氧化 酶 活性 和 内 源 AsA 含量 以 缓解 水 稳 Pn 引起 的 氧化 损伤 ， 降 低 细 
胞 膜 系统 伤害 ， 促 进 水 稻 生 长 ， 为 外 源 AsA 提高 水 稻 适 应 铝 胁 迫 能 力 提供 理论 依据 。 
关键 词 : 水 稻 ， 铝 胁迫 ， 抗 坏 血 酸 ， 活 性 氧 ， 抗 氧化 酶 ， 
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Abstract: The aim of the experment was to study the effects of exogenous ascorbic acid(AsA) on 
oxidative damage of rice under aluminum(A1°* stress. A hydroponic experiment was conducted 
with the peak 1 A (sterile line, Indica ) and dian superior 35 (Hybrid, Japonica) to study the effects 
of exogenous AsA on the contents of H20, and endogenous AsA and the activities of antioxidant 
enzyme in roots of the two rice varieties under 50 pmol- L” A1% stress. The results showed that 
the content of endogenous AsA was 0.90-fold of the control, and the content of H20, was 
0.55-fold to 1.3-fold, the activities of SOD, POD, CAT and APX were 0.83-fold to 1.6-fold, 
1.0-fold to 1.3-fold, 0.85-fold to 1.2-fold, 1.0-fold to 1.8-fold higher than that of the control in 


roots of the two rice varieties under A17 stress for 24 h, respectively. Under exogenous AsA 
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treatment for 24 h, the content of endogenous ASA was 1.2-fold of the control, and the activities of 
SOD, POD, CAT and APX were 1.2-fold to 2.2-fold, 1.5-fold to 1.6-fold, 1.3-fold to 
1.7-fold,1.2-fold to 2.6-fold higher than that of the control, respectively, while the content of H202 
was only 0.1-fold to 0.6-fold higher than that of the control in rice roots. The study have shown 
that AD+ stress could increase the degree of membrane peroxidation, and antioxidant enzyme 
activities was induced to enhance the ability of scavenging ROS. While application of exogenous 
AsA not only could alleviate the oxidative damage induced by AP, but also had a significant 
effect on reducing the damage of cell membrane system by enhancing antioxidant enzyme 
activities and AsA content, thereby promoting the rice growth, which provided theoretical basis 
for exogenous AsA to improve the ability of rice to adapt to aluminum stress. 

Keywords: rice, aluminum € AD+ ) stress, ascorbic acid(AsA), ROS, antioxidant enzyme, 
physiology and biochemistry 


铝 是 士 达 中 含量 最 丰富 的 金属 元 素 , 在 pH 值 高 于 5.5 的 土壤 中 , 对 植物 没有 毒害 作用 
在 pH 值 低 于 5.5 的 土壤 中 ， 铝 溶出 量 与 土壤 酸化 程度 成 正 相 关系 ， RHEENEN 
10—400 pmol*:L ， 微 摩尔 级 的 铝 就 会 严重 抑制 植物 根系 的 生长 以 及 吸收 氮 、 磷 等 营养 物质 
的 效率 (Liu etal., 2014; Zhou etal., 2016) ， 从 而 影响 植物 的 生长 及 作物 的 产量 。 我 国 约 
有 13 多 的 水 稳 分 布 在 酸性 土壤 上 ， 铝 胁迫 已 成 为 酸性 土壤 中 影响 粮食 作物 生长 及 产量 的 主 
要 胁迫 因子 (Guo et al.; 2010; Kochian etal., 2015) 。 

Matsumoto et al. (2013) 指出 ， 在 无 胁迫 因子 环境 中 生长 的 植物 也 会 产生 少量 的 活性 氧 
(ROS) ， 但 不 会 对 植物 造成 伤害 。 铝 胁迫 下 的 植物 体内 大 量 积累 ROS， 对 植物 细胞 造成 
氧化 损伤 ， 导致 质 膜 结构 破坏 , 同时 诱导 植物 体内 的 抗 氧化 酶 系统 参与 响应 铝 胁 迫 应 答 的 1 
控 机 制 ， 通 过 提高 抗 氧化 酶 活性 清除 过 多 的 ROS， 以 维持 细胞 内 的 氧化 还 原平 衡 ， 修 复 铝 
胁迫 下 植物 细胞 质 膜 结构 , 恢复 细胞 的 正常 生理 功能 。 铝 胁迫 下 耐 铝 型 黑 大 豆 的 抗 氧化 酶 涡 
性 高 于 铝 敏感 型 黑 大 豆 ， 其 膜 脂 受 氧化 损伤 程度 相对 较 轻 ， 从 而 表现 出 更 强 的 抗 铝 性 能 〈 武 
孔 焕 等 ，2012) 。 铝 胁迫 下 柑橘 通过 增加 SOD, CAT 活性 来 增强 ROS 的 清除 能 力 ， 绥 角 
柑橘 因 铝 胁迫 而 导致 的 质 膜 过 氧化 程度 ， 增 强 铝 胁迫 能 力 〈Li et al.，2016)。 
通过 外 源 物 质 调节 铝 胁迫 下 水 稻 的 生长 已 有 相关 报道 ， 外 源 NO〔 吴 坤 等 ，2014) . 7 
源 草 酸 〈 刘 拥 海 等 ，2008) 、 脱 落 酸 和 Ca" (RER, 2005) 能 显著 降低 水 稻 根 尖 H30; 等 
ROS 含量 和 细胞 电解 质 渗 透 率 ， 有 效 降 低 了 钻 对 水 稳 根 尖 质 膜 的 氧化 损伤 ， 维 持 稳 定 的 
胞 膜 结构 。 抗 坏 血 酸 (Ascorbic Acid, AsA) 是 植物 重要 的 非 酶 抗 氧化 剂 ， 通 过 对 外 界 刺激 
的 识别 、 信 号 传递 、 基 因 表 达 和 代谢 调节 等 过 程 激 发 植物 的 防御 机 制 ， 能 清理 植物 体内 产生 
的 ROS (Venkatesh et al.，2014)， 绥 解 环境 胁迫 对 植物 的 毒害 作用 并 促进 植物 生长 发 育 和 增 
产 (Gul et al.，2015)。 已 有 研究 表明 ， 外 源 AsA 可 以 增加 入 专 幼 昔 对 盐 胁迫 的 抗 性 (Agami, 
2014)， 改 善 铅 胁迫 秋 葵 的 氧化 防御 能 力 CHussainetal, 2017) ， 提 高 盐 胁 迫 小 麦 的 光合 特 
性 参数 (Ashraf et al.，2008) ， 显 著 增 强 高 温 胁迫 水 稻 叶片 (Shah et al.，2011)、 和 干旱 胁迫 玉 
Æ (Dolatabadian et al., 2009) 的 抗 氧 化 酶 活性 ， 表 明 外 源 AsA 可 以 增强 了 植物 对 逆境 的 适 
应 能 力 ， 能 够 参与 植物 适应 逆境 胁迫 的 调控 过 程 ， 但 有 关外 源 AsA 增强 水 稻 抗 铝 性 能 的 生 
理 响 应 机 制 还 不 完全 清楚 , 本 研究 以 耐 铝 性 不 同 的 2 个 水 稻 品 种 为 试验 材料 , 研究 外 源 ASA 
对 铝 胁 人 迫 水 稻 的 氧化 防御 能 力 的 影响 ， 以 前 明 外 源 AsA 绥 解 铝 胁迫 水 稻 氧 化 损伤 的 作用 方 
式 ， 为 科学 评价 外 源 AsA 对 铝 胁 迫 下 农作物 生长 提供 理论 依据 。 
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1.3 数据 处 理 

本 实验 所 有 数据 均 采 用 Excel 进行 处 理 , 数据 差异 性 用 Duncan s 法 检验 , P<0.05 表示 
显著 差异 。 
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2.1AsA 对 馈 胁迫 水 稻 根 尖 AI 含量 的 影响 
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Note: Different lowercase letters indicate significant differences between different treatments of same rice varieties 


treated with -AsA and + AsA(P «— 0.05). The same below. 
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水 稻 根 尖 Al 含量 的 影响 
Fig.1 Effects of exogenous ASA on AT* content in peak 1A (A) and 


dian superior 35 (B) in rice roots for different time 


2.2 AsA 对 铝 胁 迫 水 稻 叶片 叶绿素 含量 的 影响 

从 表 1 可 以 看 出 , 铝 胁迫 峰 1A 水稻 叶绿素 a\b 及 叶绿素 总 量 较 对 照 减 少 了 20.8% 、14.99% 
和 18.9%， 叶 绿 素 a/b 减少 了 5.5%; 使 用 AsA 处 理 ， 叶 绿 素 a b 及 叶绿素 总 量 较 对 照 分 别 
增加 了 23.7%、20.9% 和 22.8%， 叶 绿 素 a/b 值 基本 与 对 照相 同 。 铝 胁迫 的 汗 优 35 号 水 稻 叶 
绿 素 a b 及 叶绿素 总 量 较 对 照 减少 了 13.1%、10.4% 和 3.5%， 叶 绿 素 a/b 减少 了 3.9%; 使 
] AsA 处 理 ， 叶 绿 素 a、b 及 叶绿素 总 量 分 别 比 对 照 增 加 了 22.3%、16.7% 和 21.1%， 叶 绿 素 
a/b 值 增 加 4.7%, 说 明 外 源 AsA 可 缓解 铝 胁迫 对 水 稳 叶 绿 素 的 分 解 , 且 演 优 35 号 叶绿素 a/b 
值 增幅 大 于 峰 1A， 可 见 ， 汗 优 35 号 捕获 、 转 化 光 能 的 能 力 比 峰 1A 强 ， 更 有 利于 水 稻 光 合 
作用 。 


表 1 AsA 对 铝 胁迫 24h 的 水 稻 叶 片 叶绿素 含量 的 影响 
Table 1 Effects of exogenous AsA on the contents of chlorophyll 


s z — 3 
in two rice varieties leaves under Al ” stress for 24 h 


水 稻 品 种 处 理 叶绿素 含量 Chlorophyll content (mg:g 
Rice varieties Treatment a b a/b a+b 
ETA -Al-AsA 1.35+0.07b C0.67+0.02b 1.99+0.10a 2.02+0.21b 
E 
Al- AsA 1.07x0.11c 0.57+0.04b 1.88+0.13a 1.64+0.06c 
Peak 1A 
Al+ASA 1.67+0.07a 0.81+0.32a 1.98+0.07a 2.48+0.69a 
OEN 中 -Al-AsA 1.39*0.01b 0.66+0.06a 2.11+0.11a 2.04+0.13b 
滇 优 35 号 


Al- ASA 1.21+0.02b 0.59x0.08a 2.05x0.41a 1.99+0.15b 
Al+AsA 1.70+0.1a 0.77+0.04a 2.21+0.01a 2.47+0.14a 
BE: 不 同 小 写字 母 表示 同 品 种 水 稳 不 同 处 理 之 间 显著 差异 (P<0.05) 。 下 同 。 
Note: Different lowercase letters indicate significant differences between different treatments of same rice varieties 


treated with -AsA and + AsA(P=0.05). The same below. 


Dian superior 35 


2.3 AsA 对 铝 胁 迫 水 稻 根 尖 MDA 及 H2O; 含 量 的 影响 

由 表 2 可 知 ， 随 着 铝 胁迫 时 间 的 延长 ，2 种 水 稻 根 中 MDA 和 HO 含量 均 呈 增加 趋势 。 
当 胁 迫 处 理 96 h 时 ， 峰 LA 根 尖 的 MDA 和 HO; 含量 约 为 对 照 的 3.8 倍 和 4.0 fi, 1G 35 
号 根 尖 的 MDA 和 Hz2O; 含 量 分 别 约 为 对 照 组 的 3.7 倍 和 2.0 倍 ，AsA 处 理 后 ， 峰 TA 根 尖 中 
的 MDA、H20，; 含 量 降低 到 对 照 组 的 2.1 倍 和 3.0 f; 演 优 35 号 根 尖 中 的 MDA ~ HOE 
量 降低 到 对 照 组 的 2.7 倍 和 1.7 倍 。 表 明 铝 胁迫 时 ，2 种 水 稻 的 根 兴 MDA、H20, 含量 增加 ， 
过 氧化 程度 加 剧 。AsA 处 理 水 稻 根 尖 MDA, HO CRELLE 12 h 后 均 有 显著 降低 ， 表 明 
外 源 AsA 可 降低 水 稻 铝 诱导 产生 的 ROS， 显 著 降 低 膜 脂 过 氧化 程度 ， 植 株 受 到 的 铝 胁迫 伤 
害 得 到 有 效 缓解 。 


in| 


表 2AsA 对 铝 胁迫 不 同时 间 的 水 稻 根 尖 MDA, H0, 含量 的 影响 
Table 2 Effects of exogenous AsA on the contents of MDA and H20, in 


two rice varieties roots under A 17* stress for different time 


指标 MDA 含量 HO 含量 
Indexes MDA content (umol: g`’) H,O, content(umol. g`') 
品种 峰 1A 演 优 35 号 i 1A 滇 优 35 号 
Varieties Peak 1 A Dian superior 35 Peak1A Dian superior 35 
-AsA +AsA -AsA TASA -AsA TASA -ASA TASA 
0.59+0.2  0.5120.03 0.49+0.0 0.50+0.08  3.46-0.07  3.44X0.25 4.62+0.4 4.89+0.53 
i le e 4e e d d 6d d 
0.63+0.1 0.65+0.04 0.57+0.0 0.49+0.04 4.27+0.37 4.02+0.06 4.97+0.2 4.83+0.52 
m 5e e 5e e d d ld d 
0.61+0.3 0.57+0.04 0.63+0.0 0.52+0.01 5.16+0.11 4.68+0.27 5.32+0.3 4.55+0.30 
a 2e e 7d e d d 3d e 
0.89x0.7 0.67+0.04 0.76+0.0 0.57+0.08 6.52+0.31 5.02+0.16 6.15+0.1 5.11+0.33 
ma 2d d 3d e c d 5c d 
ih 1.05x0.5 0.68+0.02 0.91+0.1 0.72+0.06 8.06+0.07  5.43x0.12  7.16x0.3 5.31+0.15 
5c d Oc d c d 7b d 
1.32+0.4 0.89+0.05 1.29+0.0 1.01+0.07 9.97+0.53 6.95+0.52 7.41+0.2 5.26+0.39 
ids 5c d 4b c b c 3b d 
1.63+0.4  1.1530.27  1.53x0.0  1.3120.03  11.17x0.3 8.16+0.73  8.05x0.11 6.38+0.53 
Lon 9b c 4a b lb C a b 
2.24+0.6  1.2430.21 1.85+0.0  1.3240.14 14.05+0.4  10.3120.3 9.21+0.4  7.81-0.63 
in 3a c 9a b 3a 6b 0a b 
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Fig.2 Effects of exogenous ASA on proline content in peak 1 A (A) and 


dian superior 35(B) rice roots under A D"stress for different time 


2.5 AsA 对 铝 胁迫 水 稻 根 尖 SOD, POD, CAT 和 APX 活性 的 影响 
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图 3 AsA 对 铝 胁迫 不 \ 同 时 间 的 峰 IA(A, C, E, GREC 35 号 B, D, F, H) 
根 尖 抗 氧化 酶 活性 的 影响 


Fig.3 Effects of exogenous AsA on the activities of antioxidant enzyme in peak 1 A (A, C, E, G) 


and dian superior 35 (B, D, F, H) rice roots under AT** stress for different time 


2.6 AsA 对 铝 胁迫 水 稻 内 源 AsA 含量 的 影响 
Mid 96 h 时 的 峰 1A (图 4: A) 根 尖 AsA 含量 为 对 照 的 0.35 倍 ， 添 加 外 源 AsA 的 
IRR AsA 含量 为 对 照 的 0.56 倍 ， 为 单一 铝 胁迫 组 的 1.6 倍 ; 铝 胁迫 24h 的 根 尖 AsA 含量 为 
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铝 胁迫 96h 时 的 滇 优 35 号 (图 4: BO RR AsA 含量 为 对 照 根 尖 的 0.79 倍 ，AsA 处 理 的 根 
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对 照 处 理 根 尖 的 0.93 倍 ， 添 加 外 源 ASA 的 根 尖 AsA 含量 为 对 照 的 1.2 倍 ， 为 单一 铝 胁迫 组 
的 1.3 倍 ;， 说 明 铝 胁迫 降低 了 水 稻 根 尖 内 源 Asa 含量 ， 外 源 AsA 可 提高 2 个 水 稳 根 尖 的 内 


源 AsA 含量 ， 同 条 件 下 演 优 35 号 根 尖 AsA 含量 均 高 于 峰 1A。 
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图 4AsA 处 理 对 铝 胁迫 不 同时 间 的 峰 1A( A) 和 滇 优 35 号 (B) 水 稳 根 尖 AsA 含量 的 影响 
Fig.4 Effects of AsA on the endogenous AsA content in peak 1A (A) and dian superior 35 (B) 


rice roots under ADB+ stress for different time. 


3 讨论 


外 源 AsA 有 效 地 缓解 了 铝 胁迫 对 水 稻 幼苗 光合 作用 的 抑制 作用 。 光 合 色素 是 植物 光合 
作用 过 程 中 利用 光 能 效率 的 一 个 重要 参数 ,是 表征 光合 作用 优 劣 的 主要 指标 之 一 ， 其 含量 多 
少 能 够 反映 植株 光合 能 力 的 强 弱 。 本 研究 中 峰 LA 叶片 叶绿素 含量 低 于 汗 优 35 号 ， 铝 胁迫 
降低 了 水 稳 叶 片 叶 绿 素 a. b 以 及 叶绿素 总 量 ， 且 叶绿素 a 下 降幅 度 比 叶绿素 b 大 ， 从 而 使 
alb 值 下 降 ， 降 低 了 类 宫 体 的 埃 琶 程 度 ， 使 水 稻 时 片 捕获 、 转 化 光 能 的 能 力 下 降 ， 光 抑制 作 
增加 ， 不 利于 光合 作用 的 正常 进行 ， 与 郭 书 硅 和 赵 可 夫 〈2001) 的 研究 结果 相似 。 外 源 
AsA 处 理 铝 胁迫 的 水 稻 24h， 叶 绿 素 a、b 及 叶绿素 总 量 均 有 所 增加 ，ab 比值 也 有 所 增加 ， 
主要 原因 可 能 是 AL* 与 合成 叶绿素 的 胆 色素 原 脱 氨 酶 等 结合 (Asgharipour et al., 2011) ， 


tH 


c 使 酶 活性 降低 ， 叶 绿 素 合 成 受到 抑制 ， 从 而 破坏 叶绿体 结构 。 铝 胁迫 水 稻 总 叶绿素 含量 降低 
Oo 的 过 程 中 ， 叶 绿 素 a 浓度 降低 更 快 ， 表 明 叶 绿 素 a 比 叶绿素 b 对 铝 胁迫 的 反应 更 为 敏感 。 而 


外 源 AsA 能 在 一 定 程度 上 降低 叶绿素 的 分 解 ， 减 轻 铝 胁迫 对 叶绿体 膜 造成 的 伤害 ， 提 高 叶 
绿 素 合成 酶 活性 ， 增 强 水 稻 叶 片 捕获 、 转 化 光 能 的 能 

外 源 AsA 可 以 降低 铝 胁迫 水 稻 下 根 尖 的 ROS 含量 。 虽 然 少量 的 ROS 对 植物 生长 有 一 
定 的 积极 作用 ， 可 以 抵御 病原 体 侵入 细胞 和 调控 抗 病 相关 基因 的 表达 ， 但 ROS 的 积累 量 超 
过 了 抗 氧化 系统 的 清除 能 力 时 ， 就 会 对 植物 造成 氧化 损伤 而 影响 植物 生长 ，H20, 是 植物 氧 
化 损伤 的 主要 指标 ，MDA 是 质 膜 过 氧化 的 产物 ， H,0，、MDA 常 作为 反映 植物 质 膜 的 氧化 
胁迫 水 平 的 重要 生理 指标 , 其 含量 多 少 与 细胞 膜 的 氧化 损伤 呈正 相关 系 (Yamamoto, 2019). 
目前 已 有 许多 研究 报道 表明 ， 铝 胁迫 导致 植物 根 尖 ROS 含量 增加 ， 产 生 的 氧化 胁迫 加 剧 了 
膜 脂 的 过 氧化 程度 (Huang etal., 2018; Fan et al.，2019; Muhammad et al.，2019) 。 本 研 
ARH, 铝 胁 迫 24 h 的 2 种 水 稻 根 尖 MDA 和 H20, 含 量 显著 上 升 , 峰 TA 4RR HO MDA 
的 含量 分 别 比 对 照 增长 了 3.0 倍 和 2.8 fii, 2G 35 FIRR HO MDA 的 含量 分 别 比 对 照 增 
长 了 1.0 倍 和 2.7 倍 ， 峰 1A {RR HO MDA 的 含量 高 于 演 优 35 号， 水稻 根 尖 积累 了 更 多 
的 ROS， 导 致 质 膜 过 氧化 水 平 提高 ， 这 与 Kuo & Kao (2003) 及 Guo et al. (2013) 报道 的 
铝 胁迫 下 水 稻 植 株 MDA 和 HO, 含量 上 升 的 结论 一 致 。 外 源 AsA 处 理 的 峰 LA 根 尖 H2O,、 


MDA 的 含量 只 
照 增 长 了 0.7 倍 和 1.7 fii, 
造成 的 氧化 胁迫 的 危害 ， 提 
与 ROS 相关 。 

外 源 AsA 能 提高 
ROS 引发 的 氧化 胁迫 ， 会 启动 
氧化 酶 协同 作用 ， 清 
2004) , SOD 在 抗 氧化 酶 系统 ! 


而 维持 植物 体内 较 低 浓度 


比 对 照 增长 了 的 2.0 倍 和 1.1 倍 


除 体 内 过 多 的 ROS， 从 而 保护 机 
处 于 核心 地 位 , 是 清除 ROS 的 第 
化 为 较 稳定 的 HO 和 O, Æ CAT, POD 和 APX 等 作 | 


首 ， 溃 优 35 号 根 尖 HO MDA 的 含 
ASA H 可 显著 降低 根 尖 MDA 和 H505 的 积累 , ZEE T AM) 
高 水 稻 的 耐 铝 能 力 ， 表 明 外 源 AsA 对 水 稻 耐 铝 的 调节 机 制作 用 


日 胁迫 水 稻 根 尖 的 抗 氧 化 酶 活性 。 在 环境 胁迫 条 件 下 ， 植 
体内 的 抗 氧 化 酶 系统 ， 如 SOD、POD、CAT 和 APX 等 。 抗 


只 比 对 
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Is 是 


株 为 了 抵御 


用 下 ， 将 


直 物 免 受 氧 化 胁迫 的 伤害 (Apel & Hirt, 


一 道 防线 , SOD 可 将 Oy- ME 
4 H202 分 解 为 HXO 和 Oz, MA 


的 H20;,， 减 轻 或 解除 质 膜 过 氧 


电化 作用 对 细胞 膜 的 损伤 。 本 研 
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